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はじめに
摩擦は最も身近な物理現象の一つである。
通常，摩擦は運動を妨げるものと考えられて
いるが，床と靴底の間の摩擦がなければ我々
は歩くこともできない，道路とタイヤの間の
摩擦がなければ自動車は走れない。このよう
に摩擦は多くの運動を引き起こすのに必要な
ものでもある。
この摩擦に関しては，古代から多くの研究
が行われてきた。記録に残る最古の研究は15
世紀，かのダ・ヴィンチによるものである。
彼は自ら実験を行い，今日アモントン則と呼
ばれる法則を発見した。しかしその発見は一
度歴史の中に埋もれてしまい，その後，産業
革命の時代になってアモントンとクーロンに
よって（再）発見されたため，今日では，ア
モントン-クーロンの法則と呼ばれている。
その法則は，ⅰ）摩擦力は荷重に比例する，ⅱ）
摩擦力は見掛けの接触面積に依らない，ⅲ）
動摩擦力は最大静摩擦力より小さく滑り速度
に依らない，の３つの部分からなる。最初の
２つをアモントン則と呼ぶ。
今日，このアモントン-クーロンの法則
は，図１に示す真実接触点の存在とその総面
積である真実接触面積が荷重に比例し見掛け
の接触面積に依存しない，そして真実接触点
では原子・分子間力により凝着が起こってい
る，とする凝着説によって一応説明されたこ
とになっている。しかし，近年の原子・分子
スケールのナノトライボロジー研究の成果を
受けて，その説明がそのままでは成り立たな
いことが分かってきた。そして凝着説以外の
摩擦の機構も提案されている。
本稿では摩擦の法則に注目し，その階層性
を問題とする。原子・分子スケールから出発
しミクロスケール，すなわち単一真実接触点
で成立する摩擦法則，多くの真実接触点を含
み一様性が成り立つスケールで成立する摩擦
法則，さらにより大きなマクロスケールでの
摩擦法則を議論する。
単一真実接触点の系では摩擦法則は系の個
性に強く依存するが，一般にはアモントン則
は成立しない。しかし，多くの真実接触点を
含む系では，表面の高さ分布のため，広い範
囲でアモントン則が成り立つことを示すこと
ができる。しかし，さらに大きな系では自発
的に生じる条件の不均一性のため再びアモン
トン則は成り立たず新たな摩擦則が成り立
つ。
１つの真実接触点の振る舞いと
ミクロスケールの摩擦の法則
先にも触れたが図１に示すように通常の物
体の表面はマイクロメータースケールの凹凸図１　真実接触点と真実接触面積
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があり，２つの物体の表面を接触させた場
合，その凸であるアスペリティとアスペリテ
ィがぶつかり真実接触点を作る。今日では１
つの真実接触点を人工的に作成し，MEMS
（Micro Electro Mechanical Systems）により駆
動し，その際の真実接触点の変形や加わる力
をTEM（Transmission Electron Microscope）
により計測することが可能となっている。
実験で観測されている振る舞いは計算機実
験でも再現される。図２に我々が行った真実
接触点の振る舞いと剪断時の摩擦力の計算結
果を示す。気体状態にある原子を基盤の上で
徐々に冷却することにより２つのアスペリテ
ィを作る。２つのアスペリティを構成する原
子は全く同一であるが，最初どちらのアスペ
リティに属していたかを色によって示してい
る。アスペリティ同士を接触させ１つの真実
接触点を作り，その後，一方の基盤と２つの
基盤の間隔を固定し，他方の基盤を一定速度
で剪断する。その際の摩擦力が図の赤線で示
したものである。原子スケールのスティッ
ク・スリップが現れている。この１回のスリ
ップは，ほぼアスペリティの結晶の一格子間
隔に対応する。図には各瞬間の原子配置も示
してある。剪断に伴い徐々に接触面積が減少
し，最後には真実接触点が破壊される。
さてこのような１つの真実接触点での摩擦
の計算機実験から分かってきたことは，一般
には最大静摩擦力は真実接触面積には比例し
ないということである。これは次のような理
由による。一般に２つのアスペリティを接触
させたとき，両者の結晶格子の軸は一致しな
い。すると上下のアスペリティの接触する結
晶面の滑り方向の格子間隔の比が無理数とな
る。この場合を不整合（インコメンシュレー
ト）と呼ぶ。不整合の場合，一方のアスペリ
ティが動く際，その表面の原子は，他方のア
スペリティが作るポテンシャルの山を昇る原
子もいれば降りる原子もいる。１次元モデル
での振る舞いを図３に示す。そのため，揺ら
ぎのオーダーでしか静摩擦力は生まれず，接
触面積の平方根に比例することになる。界面
の原子配置がランダムな場合にも同様の結果
となる。ほとんど起こりえないが，２つのア
スペリティの結晶格子の軸が一致したときに
だけ，最大静摩擦力は接触面積に比例する。
このように最大静摩擦力の接触面積依存性
が結晶軸の相対角度やランダムネスに依存す
るので，荷重依存性もそれらに依存すること
になる。また１つの真実接触点の接触面積の
荷重依存性はアスペリティの形状にも依存す
る。１つの真実接触点の摩擦法則はその個性
に依存することになる。
多数の真実接触点を有する
メゾスケールの系の摩擦法則
前節で述べたように１つの真実接触点の摩
擦法則はその接触点の個性に依存する。しか
し，多くの系は多数の真実接触点を有する。
図２　１つの真実接触点の剪断と摩擦力の計算機実験
　　　 加藤弘気：青山学院大学修士論文（2014）より
転載。
図３　不整合の場合の原子の運動
三角関数ポテンシャルは下の物体が上の物体の原子に及
ぼす相互作用ポテンシャル，バネは上の物体の原子間相
互作用を表す。青で示される最初の状態から右に動かさ
れ緑で示される状態に移る場合，ある原子はポテンシャ
ルを損するが，別の原子は得をする。
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その場合はどうなるのであろうか？
そのような系では真実接触面積（各真実接
触点の接触面積の総和）が荷重に比例するこ
とは，光学的実験により確かめられている。
各真実接触点の最大静摩擦力がその接触面積
に比例し，真実接触面積が荷重に比例すれ
ば，系全体の最大静摩擦力は荷重に比例する
ことになりアモントン則が説明できる。しか
し，前章で見たように一般には各真実接触点
の最大静摩擦力はその接触面積に比例しない
のである。
ではアモントン則はどうのように説明され
るのであろうか？　それは表面のアスペリテ
ィの高さ分布を考慮することにより説明され
る。図４のようなランダムな高さ分布を持つ
表面を考えよう。ここでz1とz2は上下の物体
表面の高さ分布であり，原点は平均の高さに
とり軸の向きは図のようにお互いに逆向きで
ある。dは上下の物体表面の平均の高さの間
の間隔である。重なり間隔z＝z1＋z2－dが正
のアスペリティの対は接触している。そして
そのアスペリティ対が作る真実接触点の面積
δAr，荷重δWr，系全体の最大静摩擦力への
寄与δFrはzの関数として表される。
一般に多くの固体表面の高さ分布はガウス
分布に従う。すると，固体表面間の間隔zの
分布もガウス分布となる。系全体の真実接触
面積，荷重，最大静摩擦力は，zの分布関数
にそれぞれδAr，δWr，δFrを掛け，zについ
て積分することによって得られる。このと
き，これらの積分に寄与するアスペリティが
全アスペリティに比べ十分少ない，言い換え
ると，真実接触面積が見掛けの接触面積に比
べ十分小さい，とすると最大静摩擦力は荷重
に比例することを示すことができる。真実接
触面積も荷重に比例する。これはδAr，δWr，
δFrのz依存性の詳細に依らない。つまり，
各真実接触点の結晶軸がそろっていようとず
れていようと，さらにはランダムであろうと
系全体としてはアモントン則が成り立つので
ある。この結論はアスペリティ間の相関を考
慮しても変わらない。
さて，ここで得た結果の適用範囲を考えて
みよう。上記のように，ここでの話は真実接
触面積は見掛けの接触面積に比べ十分小さい
場合にのみ成り立つ。したがって，真実接触
面積が見掛けの接触面積に近くなると，この
近似は成り立たなくなり，アモントン則も破
れることが期待される。実際，ゴムやゲルな
ど柔らかな系では，摩擦係数は荷重とともに
減少することが実験的に明らかになっている
が，これはまさに柔らかいので真実接触面積
が見掛けの接触面積に近くなるためだと考え
られ，上記の期待と一致するものである。ま
た，荷重が数桁にわたり変わればやはりアモ
ントン則からのズレが現れると考えられる。
さらに上記の話で暗黙のうちに仮定している
ことがある。それは系全体が真実接触点をあ
る程度の数含むスケールで粗視可してしまえ
ば系は一様である，という仮定である。しか
し巨視的な系ではこの仮定が破れ，アモント
ン則も破れ，新たな摩擦則が実現する場合が
ある。それを次節で見ていこう。
自発的な不均一性を持つ
マクロスケールの系の摩擦の法則
さて基盤の上の十分大きなブロックに後ろ
から棒で外力を加え，その力をだんだんと増
加させていく場合を考える。外力が最大静摩
擦力よりも小さければブロックは止まってい
るが，それをこえるとブロック全体が滑り出
図４　２つの物体の表面
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す，というのが普通の考えである。しかし外
力が最大静摩擦力を超えた途端に，十分大き
なブロックが全体として一様に滑り出すので
あろうか？　また外力が最大静摩擦力以下で
静摩擦力と釣り合っているときでも，少なく
とも真実接触点のスケールでは有限の静摩擦
力を生むような変形が起きているはずであ
る。その変形はどのような長さまで及ぶので
あろうか？
一昔前までなら，このような疑問をもって
もそれに対する答えを探る方法はなかったで
あろう。しかし，近年基盤上のブロック底面
全体の局所的真実接触面積密度の時間変化が
光学的に観測されるようになり，事態は一変
した。図５に示すようにブロック全体が滑る
前に，局所的前駆滑りがブロックの後端から
起こることが明確に示されたのである。その
前駆滑りの前端の到達距離は最初，徐々に進
むが，それがある臨界長に達したとき急激な
滑りに変わり，それがブロック前端に達した
とき，ブロック全体が滑る。
この振る舞いは有限要素法を
用いた数値計算および解析計算
でも再現されている。そしてそ
れらの計算では図６に示すよう
にアモントン則が破れ，ブロッ
ク全体の静摩擦係数は
（ 定数＋荷重の（－1/3）乗に
比例する項），
として表されることが示され
た。つまり新しい摩擦の法則が
成り立つことが示されたのであ
る。計算に用いたモデルでは局
所的にはアモントン則が成り立
つとしている。それにも関わら
ず，ブロック全体ではアモント
ン則が破れるのである。この機
構を考えてみよう。
いま，ブロックを後ろから押
しているのでブロックにはトル
クがかかる。このトルクはブロ
ック底面の後端での圧力を小さ
く，前端での圧力を大きくす
る。このため局所的前駆滑りは
試料後端から走り始める。
さてブロック全体が滑った直
後を考えよう。その滑りは高速
で起こるので，ブロック底面で
の局所的摩擦応力と圧力の比
は，局所的動摩擦係数に達し，
図６　静摩擦係数の圧力依存性
モデル粘弾性体（a）とアクリルガラス（PMMA）（b）の静摩擦係数µMの
圧力Pext依存性。シンボルは数値計算，線は解析計算の結果を示す。M. 
Otsuki and H. M.：Sci. Rep., 3, 1586（2013）より転載。
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図５　局所的前駆滑り
（a）ブロック底面の位置と時刻の平面で示した，ブロック後端から出発す
る前駆滑りを起こした領域。ブロックを後ろから押す棒は一定速度で動い
ている。（b）前駆滑りの前端の位置を後ろから押す力Fsに対して示す。
最初は先端はゆっくり進む（Ｉ～Ⅱ）がⅢで急速な動きに変わりⅣでブロ
ック前端に達した後，ブロック全体が滑る。S. M. Rubinstein，G. Cohen, 
and J. Fineberg：Phys. Rev. Lett. 98，226103（2007）。松川宏：“摩擦の物
理”，岩波講座物理の世界，岩波書店（2012）より転載。
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静止後もその値をとり続ける。その後，試料
後端から局所的前駆滑りが進み出す。その滑
りは非常に小さいので前駆滑りが起こった領
域では局所的摩擦応力と圧力の比は局所的静
摩擦係数（局所的動摩擦係数より大きい）とな
る。このため，ブロック全体の静摩擦係数
は，
　 局所的動摩擦係数＋（局所的静摩擦係数
－局所的動摩擦係数）×前駆滑りの臨界
長 /ブロックの長さ
で与えられることとなる。
前駆滑りの臨界長はどのように決まるので
あろうか？　ブロック底面での局所的摩擦応
力と圧力の比が局所的静摩擦係数となってい
る領域，すなわち局所的前駆滑りが起こった
領域では，動き出すと摩擦力が減少するので
潜在的な不安定性を有する。これに対抗して
安定性をもたらすのは粘性である。系の安定
性，そして前駆滑りの臨界長はこの２つの要
因の競合で決まる。粘性は変位の空間に関す
る２階微分をさらに時間で微分したものに比
例するが，臨界長では特徴的長さは当然臨界
長なので，粘性項は，臨界長の（－２）乗
×局所滑り速度，となる。
一方，速度とともに減少する摩擦力の速度
依存性はまずは線形とおくことができるの
で，摩擦力の速度に依存する部分は，局所的
圧力×局所滑り速度，に比例する。また底
面の圧力はブロック後端では小さく前端では
大きいので，その位置依存性は後端からの距
離に比例すると近似でき，その距離は今の場
合，臨界長である。局所的圧力は系にかけた
荷重に比例するので，結局，摩擦力の速度に
依存する部分は，臨界長×荷重×局所滑り
速度，となる。
つまり，臨界長の（－２）乗×局所滑り
速度に比例する粘性と，臨界長×荷重×局
所滑り速度に比例する摩擦力（の速度に依存
する部分）の競合で臨界長は決まるので，臨
界長は荷重の（－1/3）乗に比例することに
なる。これを上記のブロック全体の静摩擦係
数を臨界長で表した式に代入すると，ブロッ
ク全体の最大静摩擦力は，
（定数＋荷重の（－1/3）乗に比例する項）
で与えられることになる。この結果はその
後，実験によっても確認された。
まとめと議論
１つの真実接触点の摩擦の振る舞いから出
発し，多くの真実接触点を含む一様な系，さ
らに内在的非一様性が顕著となるマクロスケ
ールの系での摩擦がどのような法則に従うか
を概観してきた。１つの真実接触点の摩擦の
振る舞いは真実接触点の個性に依存する。し
かし，多くの真実接触点を含み統計的取り扱
いが可能でかつ系が一様な場合には，表面の
高さ分布のため広い範囲でアモントン則が成
り立つ。しかし，さらに大きな系になると不
可避な系の不均一性のため，前駆滑りの役割
が大きくなり，結果としてアモントン則が破
れ，静摩擦係数が荷重とともに減少するとい
う新たな摩擦則が現れる。これは実験的にも
検証された。
ここでアモントン則と新しい摩擦則の成立
範囲を考えてみよう。
アモントン則は，真実接触点の平均の間隔
より大きいスケールで，考えている領域内に
十分な数の真実接触点を含み，系の非一様性
が顕著になる長さより小さいスケールで成り
立つと考えられる。これは上記のゆっくりし
た局所的前駆滑りの臨界長が系の長さに比べ
十分小さく無視できる場合である。一方，そ
の臨界長が系の長さと同程度となってもアモ
ントン則は近似的に成り立つと考えられる。
その間のスケールの試料ではアモントン則が
破れ新たな摩擦則が成り立つ。
こうして我々はミクロスケールから出発
し，メゾスケール，マクロスケールの摩擦則
を導くことができた。摩擦の法則はスケール
によって異なるのである。
